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Tämä opinnäytetyö on tehty AGCO Powerin Linnavuoren tehtaan tuotannonkehitysosas-
tolle. Työhön kuului porausaseman mekaaninen suunnittelu sekä turvallisuuden paranta-
minen Euroopan yhteisön konedirektiivin vaatimusten mukaiseksi. Työn tarkoituksena 
oli lyhentää robottisolun porausaseman asetusaikoja ja parantaa sen turvallisuutta. Vanha 
porausasema korvattiin uudella ja se sijoitettiin samalle paikalle robottisoluun. Työssä 
tutkittiin usean eri valmistajan porausyksiköitä ja valittiin niistä sopivin vaihtoehto 
AGCO Powerin tarpeisiin.  
 
Tutkimustulosten perusteella porausasemaan valittiin SUHNER BEM 6 -merkkiset po-
rausyksiköt. Porausyksiköiden tarkoituksena on porata hammasakseleihin kaksi halkai-
sijaltaan 3 mm:n voitelureikää vastakkaisille puolille akselia. Turvallisuuden paranta-
miseksi porausasema eristettiin turvaverkoilla muusta solusta ja avonaiselle sivulle, josta 
robotti panostaa konetta, asennettiin turvavaloverho. Työkaran ympärille suunniteltiin 
ohutlevystä suojapelti, jonka tarkoituksena on estää sormien joutuminen vaara-alueelle, 
työstölastujen ja poran rikkoutuessa sen palasien sinkoutuminen ympäristöön sekä leik-
kuunesteen roiskuminen hallitsemattomasti. Porausasemalla porataan yhdeksää eriko-
koista hammasakselia, joten koneelle täytyi suunnitella useita eri säätömahdollisuuksia, 
jotka toteutettiin liikeakseleilla. Koneenosien suunnittelussa kiinnitettiin huomiota kulu-
tusalttiiden osien ominaisuuksien parantamiseen. Nämä osat käsiteltiin hiilitypetysmene-
telmällä. Opinnäytetyöhön ei sisältynyt porausaseman käyttöönottoa, joten tietoa lopulli-
sesta vaikutuksesta asetusaikoihin ei ole.   
 
Työstöarvojen kasvattamiseksi porausasemassa voitaisiin käyttää pikateräsporien sijaan 
kovametalliporia. Tämä kuitenkin edellyttäisi, että koneen karan suuntainen liikeakseli 
toimisi esimerkiksi servomoottorilla, jotta syöttöliike saataisiin liikkumaan tasaisella en-
nalta määrätyllä nopeudella ja akselin paikkatieto olisi käytettävissä. Tällä hetkellä syöt-
töliike toimii paineilmatoimisesti, joten syöttönopeus ei ole tarpeeksi hyvin hallittavissa, 
jos käytettäisiin kovametalliporia. Työkaran pyöritysmoottori voitaisiin vaihtaa jarrulli-
seen moottoriin, jolloin hätäpysäytystilanteessa työkaran pyörintä pysähtyisi nopeammin. 
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This thesis commissioned by the production development department in AGCO Power. 
The purpose of the work is to replace the old drilling station of the robot cell with a new 
one so that setting times will be reduced. Another target was to improve machine safety 
to meet the EC machine directive 2006/42/EC. 
 
A machine named SUHNER BEM 6 was chosen as a drilling unit of the drilling station 
as a result of the background assessment done. Data collection and its analysis were used 
as a research method. The task of the drilling unit is to drill two holes having diameter of 
three millimeters to the opposite sides of toothed shaft. Several different motion axes 
were designed in the drilling station to achieve better adjustment properties. 
 
The mesh panels were designed around the drilling station and the safety light curtain to 
open side of machine which are required in EC machine directive. Furthermore, it was 
designed a sheet metal protection plate around moving spindle. All the planned parts were 
modeled with Autodesk inventor 3D CAD program.  
 
As a development idea the motor of the spindle of the drilling unit could be changed to a 
motor with brake to shorten the response time of the machine. Another development idea 
is to change the high speed steel drills to hard metal drills but this would require bigger 
structural changes in the drilling station. With the hard metal drills there is higher cutting 
speed compared to the high speed drills, so the lead time could be shortened. 
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1 JOHDANTO 
 
 
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on kehittää AGCO Powerin robottisolun toiminta-
varmuutta ja turvallisuutta. Opinnäytetyöhön kuuluu uuden porausaseman mekaniikka-
suunnittelu ja turvallisuuden parantaminen, jotta se saadaan vastaamaan Euroopan yhtei-
sön konedirektiiviä. Koneen suunnittelussa kiinnitetään huomiota koneen asetusaikojen 
lyhentämiseen ja jalostavan työn käyttöasteen kasvattamiseen. 
 
Vanha porausasema korvataan uudella ja nykyaikaisemmilla asemalla. Uudella poraus-
asemalla on tarkoitus saada lyhennettyä koneen asetusaikoja, jotka ovat olleet nykyisellä 
laitteella liian suuria. Uuden porausaseman suunnittelussa kiinnitettiin huomiota koneen 
tukevuuteen ja osien kulutuksen kestävyyteen. Koneen turvallisuutta parannettiin suun-
nittelemalla koneen ympärille suoja-aidat, sekä estämällä pääsy porausyksikön liikkuvien 
osien lähelle. Uusi porausasema ja sen komponentit mallinnettiin Autodesk Inventor 3D 
CAD -ohjelmistolla. 
 
Työssä vertaillaan eri valmistajien porausyksiköiden sopivuutta AGCO:n tarpeisiin ja va-
litaan sopivin vaihtoehto. Porausyksiköille tarvitaan laajat säätömahdollisuudet, jotta 
niillä pystytään koneistamaan erikokoisia hammasakseleita. Porausyksiköillä porataan 
reikiä yhdeksään erikokoiseen akseliin. Akselien halkaisijat ja korkeudet vaihtelevat pal-
jon, joten porausyksikön akseleiden liikematkojen täytyy olla tarpeeksi suuret. Koneen 
liikeakselit jouduttiin osittain suunnittelemaan itse, sillä valmiskomponentteina ei ollut 
saatavilla tarpeeksi tukevia vaihtoehtoja.  
 
Uudesta porausasemasta muodostuu mitoiltaan suurempi kuin vanhasta, mutta se sijoite-
taan kuitenkin vanhan aseman paikalle robottisoluun. Uudelle asemalle lasketaan suosi-
teltavat työstöarvot, jotka eroavat tällä hetkellä käytössä olevista arvoista. Porausaseman 
etupuolelle sijoitettavan turvavaloverhon turvaetäisyyden vuoksi uusi porausasema on si-
joitettava robottisolussa vanhaa asemaa kauemmaksi panostavasta robotista. Robotin toi-
mintakyky riittää kuitenkin panostamaan porausasemaa ja turvaverkon turvaetäisyysehto 
täyttyy uuden aseman sijoituspaikallakin, koska koneen vaara-alueeseen jää vielä run-
saasti etäisyyttä. 
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2 AGCO POWER 
 
 
AGCO on maailman kolmanneksi suurin maatalouskoneiden kehittäjä ja valmistaja. 
AGCO:lla on lukuisia tunnettuja tuotemerkkejä, joista Massey Ferguson on kuuluisin ja 
yksi maailman myydyimmistä traktorimerkeistä. Muita konsernin tuotemerkkejä ovat 
muun muassa Fendt, Challenger, Valtra, Gleaner ja Hesston. AGCO:n tuotteita myydään 
yli 140 maassa ympäri maailman. (AGCO Power 2015) 
 
AGCO Power on osa AGCO -konsernia, johon se fuusioitui yrityskaupassa vuonna 2004. 
AGCO Power valmistaa dieselmoottoreita, hammaspyöriä ja -vaihteistoja Nokian Linna-
vuoressa, sekä dieselgeneraattoreita ja -pumppuja Tampereen Tesomalla. AGCO Power 
työllistää Suomessa noin 700 henkilöä.  AGCO:lla on moottorinvalmistusta myös Brasi-
liassa ja Kiinassa. AGCO on investoinut kymmeniä miljoonia euroja Linnavuoren tehtaa-
seen automatisoimalla tuotantoa, sekä rakentamalla uuden moottoritehtaan. Uuden teh-
taan myötä AGCO Powerin tuotantokapasiteetti on noussut 50 000 moottoriin vuodessa. 
AGCO:n vuosittainen moottorien tarve on 75 000, joten konsernin muut moottoritehtaat 
valmistavat merkittävästi vähemmän moottoreita kuin Linnavuoren tehdas. (AGCO Po-
wer 2015) 
 
Moottoreita on valmistettu Linnavuoren tehdasalueella yli 70 vuotta. Aluksi tehtaalla val-
mistettiin moottoreita lentokoneteollisuuden tarpeisiin. Dieselmoottoreiden valmistus 
aloitettiin vuonna 1946. Ensimmäinen traktorinmoottori tuotannossa oli Valmet 15 merk-
kisen traktorin kaasutinmoottori. Tämän jälkeen moottorit on kehitetty vastaamaan te-
hoiltaan ja päästöiltään tämän päivän vaatimuksia. Uusia moottoriperheitä suunnitellaan 
ja kehitellään jatkuvasti, sillä moottoreiden päästönormeja on tiukennettu huimasti viime 
vuosina. (AGCO Power 2015) 
 
Linnavuoren tehtaalla on ollut useita eri nimiä vuosien varrella. Tehdas aloitti toimintansa 
Valtion lentokonetehtaana. Myöhemmin nimi vaihtui Valmetiksi. Vuonna 1994 diesel-
tuotteet ja tehdasautomaatio siirtyivät Sisun omistukseen, josta tehdasautomaatio myytiin 
Mercantilelle vuonna 1995. Tehdasautomaatioyksikkö tunnetaan nykyään nimellä Fas-
tems. Sisu jatkoi dieseltuotteiden valmistamista Sisu diesel nimellä aina AGCO:n yritys-
kauppaan saakka, jonka jälkeen tehtaan nimeksi tuli AGCO Sisu Power. Tänä päivänä 
tehdas tunnetaan AGCO Powerina. (AGCO Power 2015) 
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3 EY:N KONEDIREKTIIVI 
 
Porausaseman suunnittelun lähtökohtana oli, että se tulee vastaamaan turvallisuudeltaan 
EY:n konedirektiivin vaatimuksia. EY:n konedirektiivi tunnetaan Suomen lainsäädän-
nössä koneasetuksena (VNa 400/2008). Konedirektiiviä sovelletaan myös muihin tekni-
siin laitteisiin kuin koneisiin, kuten esimerkiksi nostoapuvälineisiin, nivelakseleihin ja 
turvakomponentteihin.  
Konedirektiivi velvoittaa koneen valmistajaa ottamaan koneen suunnittelussa huomioon 
riskianalyysissä saadut tulokset. Riskianalyysi suoritetaan jokaiselle valmistettavalle ko-
neelle ja siinä arvioidaan minkälaisia vaaroja koneesta voi aiheutua käyttäjien tai muiden 
ulkopuolisten henkilöiden terveydelle tai turvallisuudelle. Riskianalyysin perusteella ko-
neelle määritellään turvalliset turvaetäisyydet ja suojaukset. Konedirektiivin tavoitteena 
on ensisijaisesti poistaa ja pienentää riskejä, jotka on havaittu laitteella olevan. Niiden 
riskien kohdalla, joita ei voida kokonaan poistaa käytetään tarvittavia suojaustoimenpi-
teitä, kuten tarpeeksi suuria turvaetäisyyksiä. Koneen käyttäjille on järjestettävä koulutus, 
jossa kerrotaan mahdollisista jäännösriskeistä ja kerrotaan mahdollisista suojavarusteista, 
joita koneella työskennellessä on käytettävä.  Turvaetäisyydet ovat riippuvaisia koneen 
vasteajoista. (Koneasetus 2008) 
 
Vasteaika on aika, joka koneelta kuluu siihen, että kaikki liikkeet ovat täysin pysähty-
neessä tilassa hätäpysäytys komennon aktivoiduttua. Turvavaloverholla varmistetun ko-
neen pienin mahdollinen turvaetäisyys (S) voidaan laskea käyttämällä kaavaa 1. 
 
  𝑆 = 2000 ∗ 𝑇 + 8(𝑑 − 14) mm                                             (1) 
 
jossa T on yhteen lasketut vasteajat ja d on turvavaloverhon resoluutio. 
Mikäli turvaetäisyyden arvoksi kaavalla yksi saadaan yli 500 mm:ä, niin se lasketaan uu-
delleen käyttämällä kaavaa 2. 
 
  𝑆 = 1600 ∗ 𝑇 + 8(𝑑 − 14) mm                                           (2) 
 
Mikäli kaavalla kaksi turvaetäisyyden arvoksi saadaan alle 500 mm:ä, niin pienin turva-
etäisyyden pituus on 500 mm:ä. Jos arvo ylittää 500 mm rajan, niin laskettua tulosta pi-
detään pienimpänä mahdollisena turvaetäisyytenä. Tällä tavalla lasketut turvaetäisyydet 
ovat ISO13855 standardin mukaisia. (SICK 2009, 20) 
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3.1 Koneen määritelmä 
 
Koneen määritelmä kuvataan EY:n konedirektiivissä yksityiskohtaisesti ja siitä löytyy 
tarkka määritelmä tekniselle laitteelle nimeltä kone. Kone on liitettyjen osien tai kompo-
nenttien yhdistelmä, joka toimii jollakin muulla kuin ihmisen- tai eläimenvoimalla. Ko-
neessa on ainakin yksi liikkuva komponentti, joka on valmistettu jotakin toimintoa varten 
esimerkiksi työstökoneen pyörivä työkara. (Koneasetus 2008) 
 
Kone voi olla myös ihmisvoimalla toimiva yhdistelmä, jos se on kokoonpantu kuormien 
nostamista varten. Vaihdettava laite on koneen osa, jonka käyttäjä kiinnittää aiemmin 
käyttöönotettuun koneeseen ja sen tarkoitus on muuttaa jotakin koneen toimintoa tai ai-
kaansaada kokonaan uusi toiminto. Turvakomponentti voidaan luokitella koneeksi, jos se 
toimii jonkin turvatoiminnon toteuttamiseksi, se on tuotu itsenäisesti markkinoille tai jos 
sen rikkoutuminen tai toimintahäiriö voi vaarantaa henkilöiden turvallisuutta. (Konease-
tus 2008) 
 
Nostoapuvälineet ovat teknisiä laitteita ja luokitellaan koneiksi. Nostoapuväline on laite, 
jota ei ole kiinnitetty nostimeen, mutta sen avulla kuorma voidaan liittää nostimeen. Nos-
toapuväline sijaitsee nostossa kuorman ja nostimen välissä. Nostoapuväline voi olla kiin-
nitettynä nostettavaan taakkaan kiinteästi. Nostoapuvälineitä ovat esimerkiksi nostoket-
jut, -vyöt ja -köydet. (Koneasetus 2008) 
 
 
3.2 Koneen valmistajan velvoitteet 
 
EY:n konedirektiivissä on asetettu koneen valmistajalle tai valtuutetulle edustajalle vel-
voitteita koneen turvallisuuteen liittyen, joita on noudatettava EU:n alueella toimittaessa. 
Koneelle on tehtävä riskianalyysi, jolla pyritään poistamaan ja tiedostamaan riskejä, joi-
hin työntekijät voivat altistua koneen elinkaaren aikana. Tässä analyysissä otetaan huo-
mioon koneen vakituisten käyttäjien lisäksi myös huoltomiesten turvallisuus konetta 
asennettaessa, huollettaessa, siirrettäessä ja käytöstä poistettaessa. Koneelle asetetaan 
vaaravyöhyke, jonka sisällä kone saattaa aiheuttaa vaaraa terveydelle tai turvallisuudelle. 
Vaaravyöhykkeen laajuus riippuu koneen tekemästä työstä.  
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Esimerkiksi työstökoneilla vaaravyöhykkeen laajuus määritellään sen perusteella, kuinka 
pitkälle siitä voi sinkoutua lastuja tai koneenosia sen rikkoutuessa. Kaikkia riskejä ei 
voida poistaa koneensuunnittelulla. Nämä riskit täytyy tiedostaa ja henkilöt täytyy suojata 
niiltä erilaisilla suoja-aidoilla tai muilla teknisillä laitteilla esimerkiksi turvavaloverhoilla. 
(Koneasetus 2008) 
 
Koneen suunnittelussa on otettava huomioon, etteivät sen rakennusmateriaalit aiheuta 
käyttäjän terveydelle tai turvallisuudelle vaaraa. Konetta ei voi rakentaa liian ohuesta tai 
heikosta materiaalista, jonka seurauksena kone voisi särkyä käytössä ja aiheuttaa vaara-
tilanteita. Koneen valmistajan vastuisiin kuuluu koneen käyttäjään kohdistuvan työer-
gonomian suunnittelu niin, ettei työskentely aiheuttaisi kohtuutonta fyysistä tai psyyk-
kistä kuormitusta. Tähän voidaan vaikuttaa muun muassa kiinnittämällä huomiota valais-
tukseen, työkappaleiden asetusmenetelmiin, sekä vähentämällä pitkäaikaista keskitty-
mistä vaativaa valvontaa. (Koneasetus 2008) 
 
Ohjausjärjestelmien rakentaminen turvallisiksi ja toimintavarmoiksi on koneenvalmista-
jan yksi suurimmista velvoitteista nykyään, kun koneet toimivat automaattisesti ja ovat 
etäohjelmoitavia. Langaton ohjelmointi aiheuttaa turvallisuusriskin, jos koneen käyttöä 
ei ole estetty tarpeeksi hyvin silloin, kun sen vaaravyöhykkeellä on henkilöitä, joille ko-
neen odottamaton käynnistyminen saattaa aiheuttaa vaaratilanteita. Ohjausjärjestelmät on 
rakennettava niin, että ne estävät koneen aiheuttamia vaaratilanteita syntymästä. Ohjaus-
järjestelmällä on varmistettava, ettei mikään koneenosa tai työkappale pääse irtoamaan 
häiriötilanteessa esimerkiksi sähkökatkon seurauksena. Kun kone saa pysäytyskäskyn, 
niin sitä ei pystytä perumaan, vaan kone pysähtyy määritellyn vasteajan mukaisesti. Py-
säytyskäskyt saattavat olla yllättäviä ja tulla aktiiviseksi kesken koneen toiminnan ja ai-
heuttaa näin taloudellisia menetyksiä yritykselle, mutta niitä ei saa ohittaa turvallisuus-
syistä. Koneessa on oltava vähintään yksi hätäpysäytyslaite normaalin pysäytyslaitteen 
lisäksi. Näistä laitteista tehdyn pysäytyksen jälkeen kone ei saa lähteä uudelleen toimin-
taan automaattisesti ilman käynnistyskäskyä. (Koneasetus 2008) 
 
Suojuksien ja turvalaitteiden suunnittelussa on huomioitava niiden rakenteiden kestävyys 
ja jämäkkyys, jotta ne voidaan asentaa lujasti paikoilleen, eivätkä ne rikkoudu ja aiheuta 
näin lisää vaaratilanteita. Turvalaitteiden ohittaminen tai poistaminen on tehtävä mahdol-
lisimman vaikeaksi. Kiinteiden suojusten kiinnitys toteutetaan niin, ettei niitä pystytä ir-
rottamaan ilman työkaluja. 
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Suojukset ja turvalaitteet eivät kuitenkaan saa olla este koneella tehtäville kunnossapito-
töille tai terien asetuksille, vaan ne on suunniteltava niin, että nämä työt pystytään suorit-
tamaan ilman suojuksen irrottamista tai käytöstä pois kytkemistä. Koneen aiheuttama 
melu ja tärinä on pyrittävä minimoimaan. Koneen rakenteen lisäksi näitä haittoja pysty-
tään tehokkaasti ehkäisemään oikein suunnitelluilla suojuksilla. Materiaalia valittaessa 
on kiinnitettävä huomiota melun ja tärinän vaimennukseen. (Koneasetus 2008) 
 
Koneelle tehtävät säätö- ja kunnossapitotyöt on pystyttävä suorittamaan vaaravyöhyk-
keen ulkopuolelta ja ne on pystyttävä hoitamaan koneen ollessa pysähdyksissä. Mikäli 
näitä edellytyksiä ei pystytä toteuttamaan teknisistä syistä on koneen ohjaus- ja toiminta-
tapoja muutettava niin, että nämä työt pystytään tekemään turvallisesti. Koneen kriittisten 
osien vaihtotyö on pystyttävä suorittamaan helposti ja turvallisesti. Koneen rakennesuun-
nittelu on toteutettava niin, että käyttäjällä on turvallinen pääsy alueille, joilla on välttä-
mätöntä liikkua koneen käytön, säädön tai kunnossapidon vuoksi. Koneissa on oltava lu-
kittavat erotuslaitteet, joilla se voidaan kytkeä irti energialähteistään. Koneet pyritään 
suunnittelemaan niin, että niiden puhdistustyöt pystytään suorittamaan menemättä niiden 
sisään. Käyttäjän puuttumista koneen toimintaan pyritään myös rajoittamaan tai ainakin 
tekemään se helpoksi ja turvalliseksi. (Koneasetus 2008) 
 
 
3.3 EY:n vaatimustenmukaisuusvakuutus 
 
EY:n vaatimustenmukaisuusvakuutus laaditaan koneen valmistajan tai sen valtuuttaman 
edustajan toimesta ja se on pakollinen Euroopan unionin markkinoille tuleville laitteille. 
Vaatimustenmukaisuusvakuutuksella osoitetaan, että valmistettu kone täyttää konedirek-
tiivin vaatimukset. Vaatimustenmukaisuusvakuutuksen laatimisen jälkeen koneen val-
mistajalla on lupa kiinnittää laitteeseen CE-merkintä, joka on osoitus siitä, että laite on 
EY:n vaatimustenmukainen. CE-merkille on asetettu tarkat vaatimukset sen sijainnista ja 
kirjoitustyylistä. CE-merkintä sijoitetaan koneessa valmistajan tai sen edustajan nimen 
läheisyyteen. (Koneasetus 2008) 
 
Koneasetuksen (2008, liite II) mukaan vaatimustenmukaisuusvakuutuksesta pitää löytyä 
– koneen valmistajan yhteystiedot 
– teknisen tiedoston laatijan yhteystiedot 
– koneen toiminnan kuvaus ja tunnistetiedot 
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– vakuutus, että kone täyttää konedirektiivin vaatimukset 
– tarvittaessa sen laitoksen yhteystiedot, joka on tehnyt EY-tyyppitarkas-
tuksen 
– tarvittaessa sen laitoksen yhteystiedot, joka on tehnyt laadunvarmistus-
menettelyn 
– laadinta päivämäärä ja paikka 
– laatijan nimi ja allekirjoitus. 
 
Koneen valmistaja on velvoitettu säilyttämään laadittua alkuperäistä vaatimustenmukai-
suusvakuutusta kymmenen vuotta vielä viimeisen koneen valmistumispäivän jälkeen. 
 
 
3.4 Tekninen tiedosto 
 
Tekninen tiedosto on dokumentti, joka osoittaa koneen olevan EY:n konedirektiivin mu-
kainen. Sen on käsiteltävä koneen suunnittelua, valmistusta ja toimintaa. Tiedosto on laa-
dittava vähintään yhdellä unionin virallisella kielellä. Tekninen tiedosto koostuu kahdesta 
osasta, jotka ovat rakennetiedosto ja dokumentti toimenpiteistä, joilla sarjatuotannossa 
varmistetaan tuotteen olevan konedirektiivin mukainen. 
Teknisessä rakennetiedostossa on koneen käyttöohje, yleispiirustus, vaatimustenmukai-
suusvakuutuksen kopio, riskinarvioinnin tulokset ja koneessa käytetyt standardit. 
Koneen käyttöohje täytyy olla käännettynä sen maan viralliselle kielelle, jossa sitä käy-
tetään. Yleispiirustuksen lisäksi on esiteltävä siihen kuuluvien ohjauspiirien piirustukset. 
Yleispiirustuksen perusteella kerrotaan koneen toimintaperiaate. Riskinarvioinnin tulok-
sista selviää noudatettu menettely, sekä luettelo konetta koskevista terveys- ja turvalli-
suusvaatimuksista. Konedirektiivin terveys- ja turvallisuusvaatimusten osoittamiseksi on 
esitettävä yksityiskohtaiset piirustukset, laskelmat ja testaustulokset, joista selviää ko-
neelle tehtyjen suojaustoimenpiteiden kuvaus. Mikäli suojaustoimenpiteiden jälkeen ko-
neeseen jää tunnistettuja jäännösriskejä, on niistä ilmoitettava tiedostossa. Rakennetie-
dostossa kerrotaan käytetyt standardit niin, että niistä käy ilmi mitkä terveys- ja turvalli-
suusvaatimukset ne täyttävät. (Koneasetus 2008) 
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Teknisessä tiedostossa luetellaan ne toimenpiteet, joilla varmistetaan, että kone pysyy ko-
nedirektiivin mukaisena sarjatuotannossa. Koneen valmistajan on suoritettava koneen-
osille ja valmiille koneille tarvittavat tutkimukset ja testit, joista selviää soveltuuko kone 
turvallisesti asennettavaksi ja käytettäväksi. Suoritettujen testien ja tutkimuksien tulokset 
on liitettävä tekniseen tiedostoon. (Koneasetus 2008) 
 
Teknisen tiedoston on oltava EU:n jäsenvaltioiden viranomaisten käytettävissä kymme-
nen vuotta koneen valmistusajankohdasta. Sarjatuotannossa aikaraja lasketaan viimei-
sestä tuotetusta kappaleesta. Teknisen tiedoston säilytyspaikasta tai sen muodosta ei ole 
asetettu ohjetta, mutta se on pystyttävä kokoamaan ja antamaan käyttöön määräajassa, 
joka riippuu teknisen tiedoston monimutkaisuudesta. Teknisen tiedoston kokoamisesta 
on vastuussa EY:n vaatimuksenmukaisuusvakuutuksessa nimetty henkilö. Mikäli tek-
nistä tiedostoa ei pystytä toimittamaan viranomaisen pyynnöstä huolimatta, niin voidaan 
epäillä koneen vaatimustenmukaisuutta terveys- ja turvallisuusvaatimuksissa. Teknisessä 
tiedostossa ei tarvitse esitellä osakokoonpanojen yksityiskohtaisia suunnitelmia, jos niillä 
ei ole vaikutusta terveys- ja turvallisuusvaatimusten kannalta. (Koneasetus 2008) 
Liitteessä 1 on esitetty Suhnerin porausyksikön tekninen tiedosto. 
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4 ROBOTTISOLU 
 
 
Robottisolu on aidoilla tai jollakin muulla tavalla esimerkiksi turvavaloverhoilla varmis-
tettu työskentelyalue, jonka sisäpuolelle ei pääse henkilöitä solun pysähtymättä.  Robot-
tisolu koostuu vähintään yhdestä robotista ja sen ohjaimesta, sekä muista laitteista joita 
tarvitaan työvaiheen suorittamiseen. Yleensä konepajoissa robottisoluun on liitetty vähin-
tään yksi työstökone. Robottisolu voi olla myös esimerkiksi kokoonpanosolu, jolloin siinä 
ei välttämättä ole yhtään työstökonetta. Robottisoluja voidaan kutsua myös työsoluiksi. 
(RobotWorx 2015) 
 
Tämän opinnäytetyön kohteena oleva robottisolu koostuu Fanuc R-2000iB kuusiakseli-
sesta teollisuusrobotista, Liebher LC 500 vierintäjyrsimestä, porausasemasta, Sic i81 
merkkauslaitteesta, jäysteenpoistoasemasta sekä kahdesta väliasemasta (Kuva 1). 
 
 
KUVA 1. Robottisolu 
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4.1 Robottisolun turvallisuus 
 
Koska robottisolu koostuu yleensä useista koneista ja jokaisen koneen turvalliseksi teke-
minen erikseen on lähes mahdotonta, niin robottisolussa päädytäänkin usein eristämään 
koko tuotantoalue. Robottisolu toimii täysin automaattisesti ja ihminen on sen sisällä vain 
poikkeustapauksissa, kuten vaihtamassa asetuksia. Robottisolun sisään pääsee vain portin 
kautta, jossa on vapaata kulkua estävä sähköinen valvonta. Valvonta voi olla toteutettu 
turvavaloverholla tai lukittavalla portilla. Molemmissa tapauksissa robottisolun ohjaus-
keskus saa tiedon, mikäli vaaravyöhykkeelle pyrkii tulemaan ihminen ja robottisolun ko-
neet pysähtyvät. Tästä tilasta koneet saadaan uudelleen liikkeelle vain kuittaamalla turva-
alueen valvontapiiri. Teollisen internetin myötä robottisolu pystytään käynnistämään etä-
ohjauksena uudelleen, mikä luo suuren turvallisuusriskin, jos vaaravyöhykkeen sisällä on 
ihmisiä ja solu käynnistetään. Tästä syystä osa koneenvalmistajista onkin estänyt konei-
den etäkäytön, mikäli turva-aluetta ei ole kuitattu koneen fyysisestä paikasta. 
 
Robottisolussa tehdään hallittu pysäytys ennen kuin ihminen menee sen sisään suoritta-
maan tarpeellisia tehtäviä. Hallittu pysäytys on tila, jossa kone ajetaan asemaan ja sellai-
seen työkierron vaiheeseen, josta se on helppo käynnistää uudelleen, kun tuotantoa jatke-
taan. Robottisolussa tapahtuu hätäpysäytys, mikäli sen alueelle pyritään menemään kes-
ken tuotannon. Tässä tilassa koneet pysähtyvät välittömästi ja usein seurauksena on rik-
koutuneita työkaluja ja laadultaan heikkoja työkappaleita. Lisäksi pakkopysäytyksen jäl-
keen koneen uudelleen käyntiinajo on hankalaa. 
 
Robottisolun turvallisuus määritellään usealla eri standardilla (kuva 2). Standardit mää-
rittelevät minkälaisella rakenteella ja kuinka korkeaksi solun turva-aita täytyy rakentaa. 
Aidan korkeutta kasvattamalla pystytään vähentämään vaakasuoraa turvaetäisyyttä vaa-
ravyöhykkeeseen. Turvallisuusriskin suuruus vaikuttaa aidan korkeuden lisäksi tarvitta-
vaan vaakasuoraan turvaetäisyyteen. Tietyllä riskin suuruudesta riippuvalla aidan korkeu-
della vaakasuora turvaetäisyys saadaan poistettua kokonaan. Jos robottisolun sisään pää-
see kulkemaan vapaasti, niin turvaetäisyys vaaravyöhykkeeseen täytyy laskea koneen ja 
sen pysäytystoimintoon vaikuttavien turvalaitteiden vasteaikojen perusteella. Hätäpysäy-
tystoiminto on robottisolussa pakollinen toiminto ja ISO 13850 standardin lisäksi myös 
konedirektiivissä on annettu ohjeet koneelta vaadittavasta hätäpysäytyksestä, kuten myös 
odottamattoman käynnistyksen estämisestä.  
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Konedirektiivistä selviää vaarojen ehkäiseminen, mutta tarvittavien suojaetäisyyksien 
mitat määritellään standardeissa, kuten myös suojakomponenttien rakenteet. (Malm, T., 
Kivipuro, M., Tiusanen, R. 1998, 13) 
 
 
 
KUVA 2. Robottisolun turvallisuus standardeja (Malm, T., Kivipuro, M., Tiusanen, R. 
1998, 13) 
 
 
4.2 Robottisolun suunnittelu 
 
Robottisolun suunnittelu lähtee liikkeelle lähtötilanteen analysoinnilla, jossa mietitään 
onko robotisoinnille mahdollisuuksia. Tämä analyysi käsittelee työkappaleen suoritta-
mista roboteilla, henkilökunnan ammattitaitoa ja robotin soveltuvuutta tuotantoympäris-
töön. Robottisolun rakenteesta tehdään investointilaskelmat, joihin otetaan huomioon ro-
botisoinnin vaatimat työkalut ja turvallisuusmääräykset, sekä mahdolliset muutokset 
työstökoneisiin, jotka ovat jo olemassa tai tullaan hankkimaan robottisoluun. Esisuunnit-
telussa asetetaan laitevaatimukset robottisolun koneille, joita tuotanto ja tuotteet edellyt-
tävät. Manuaalisen tuotantojärjestelmän tuotteet vaativat usein suuria muutostöitä robo-
tisoinneissa. (Lahden ammattikorkeakoulu 2008, 63) 
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Robottisolun suunnittelun tärkein vaihe on layout-suunnitelma. Robottisolun koneet ja 
laitteet on sijoitettava niin, että robotilla on mahdollista palvella niitä tehokkaasti, ja ma-
teriaalin virtaus koneiden välillä, solun sisään ja solusta ulos on joustavaa. Kappaleiden 
siirtomatkat työvaiheesta toiseen pyritään minimoimaan läpimenoajan lyhentämiseksi ja 
robotin eliniän pidentämiseksi. Robotti ei saa määrätä solun tuotantotahtia, vaan läpime-
noajan määrittää hitain työstövaihe. (Tubaileh, Hammad, Al Kafafi 2007, 250)  
Robotin tehtäviä ovat yleensä kappaleiden vaihdot solun eri koneille, mutta se voidaan 
suunnitella myös tekemään jälkityöstöä esimerkiksi purseenpoistoa, mikäli sillä on mah-
dollista suorittaa työ hidastamatta kappaleen läpimenoaikaa solussa. 
 
Robottisolun suunnittelussa turvallisuuden suunnittelu ja toteutus on vaativa tehtävä. 
Solu ja sen koneet on saatava vastaamaan EY:n konedirektiivin vaatimuksia ja se aiheut-
taa usein lisää kustannuksia, sekä vaatii enemmän tuotantotilaa solun tarpeisiin. Tois-
taiseksi vielä robottisolut eristetään aidoilla muusta tehtaan tuotantoalueesta, jossa liik-
kuu ihmisiä, mutta tulevaisuudessa robotin ja ihmisen yhteistyö konepajatyössä tulee li-
sääntymään ja asettamaan entistä tiukempia turvallisuusmääräyksiä roboteille. 
 
Robottisolun suunnittelussa täytyy selvittää koneiden tekniset ominaisuudet, kuten esi-
merkiksi työstötarkkuudet, jotta voidaan valita soluun oikeanlaiset koneet, joilla pysty-
tään toteuttamaan haluttu työvaihe. Robottisolun koneita ei ole aina mahdollista saada 
valmiina koneenvalmistajilta, vaan niiden ominaisuuksia joudutaan kehittämään vastaa-
maan yrityksen tarpeita.  
 
Lopuksi laaditaan lopullinen aikataulu robottisolun rakentamiselle ja tarkastetaan layout-
suunnitelma, sekä kustannuslaskelmat. Robottisolun koneet ja laitteet tulevat yleensä use-
alta eri toimittajalta, joten toimitusten ja aikataulujen yhteen sovittaminen projektin eri 
vaiheissa on tärkeätä. Aikataulun laadinnassa solun käyttöönotolle on varattava riittävästi 
aikaa, koska usean eri valmistajan koneen sovittaminen toimimaan yhdessä ei aina ole 
helppoa.  
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5 PORAUSASEMA 
 
 
Porausasema on robottisolun työstökone, jolla on tarkoitus porata reikiä kappaleeseen. 
Porausasema koostuu yhdestä tai useammasta porausyksiköstä, kiinnittimestä sekä run-
gosta, jonka päälle porausyksiköt ja kiinnitin asennetaan.  
 
Opinnäytetyön kohteena olevassa robottisolussa porausaseman tehtävänä on porata ham-
masakseliin kaksi halkaisijaltaan 3 mm:n reikää vastakkaisille puolille akselia. Reiät toi-
mivat vaihdelaatikossa akselin voitelukanavina. Porattavia akseleita on yhdeksän eri-
laista, joissa porattavat matkat vaihtelevat 15 mm:stä 36,25 mm:iin (taulukko 1). Työ 
suoritetaan yhdellä kiinnityksellä. Robotti panostaa työkappaleen porausasemalle ja kiin-
nitys suoritetaan kiinnittimellä. Tämän jälkeen kaksi porausyksikköä, jotka ovat vastak-
kaisilla puolilla akselia suorittavat työkiertonsa. Näin saadaan yhdellä asetuksella mo-
lemmat voitelureiät porattua. Terän kunto tarkastetaan paineilmatoimisella sylinterillä 
aina poraustyökierron päätyttyä. Mikäli sylinteri pääsee plus-liikkeen loppuun, niin raja-
anturi ilmoittaa, että pora on mennyt rikki. Tämän jälkeen seuraavaa työkiertoa ei voida 
toteuttaa ennen kuin pora on vaihdettu. 
 
TAULUKKO 1. Porattavien akseleiden tiedot 
 Ø sisäpuoli 
(mm) 
Ø ulkopuoli 
(mm) 
porattava matka 
(mm) 
Akseli 1 45,5 96,5 25,5 
Akseli 2 16,5 89 36,25 
Akseli 3 32 87 27,5 
Akseli 4 32 87 27,5 
Akseli 5 45,5 87 20,75 
Akseli 6 34 80 23 
Akseli 7 32 62 15 
Akseli 8 32 67 17,5 
Akseli 9 32 67 17,5 
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5.1 Nykyinen porausasema 
 
Tällä hetkellä AGCO:lla käytössä oleva porausasema on rakennettu Desoutter AFDE400 
porausyksiköillä (kuva 2). Näillä yksiköillä on ollut ongelmana se, etteivät koneen liike-
suuntien säätömahdollisuudet ole olleet tarpeeksi helposti toteutettavissa ja asetusten 
vaihto on ollut liian työlästä. Lisäksi säätömekanismi on vaurioitunut käytössä, johtuen 
se heikosta rakenteesta. Nykyisen porausaseman karan pyörintänopeus on ollut 2350 1/min. 
Porausasemassa on käytössä halkaisijaltaan 3 mm:n pikateräsporat, joille suositeltava 
pyörimisnopeus (n) saadaan laskettua kaavalla 3. 
 
                                𝑛 =
𝑉
π𝑑
                                                                             (3) 
 
jossa V on lastuamisnopeus ja d on poran halkaisija. 
 
Pikateräsporalla suositeltava lastuamisnopeus on 25–35 m/min. Kun lasketaan tarvittavaa 
karan pyörimisnopeutta, niin lähtöarvona voidaan käyttää suositeltavan lastuamisnopeu-
den keskiarvoa. Kaavalla yksi saadaan karan pyörimisnopeuden arvoksi: 
 
  𝑛 =
30 m/ min∗1000 mm/m
π∗3 mm
  = 3183 1/min 
 
Porattavien akseleiden materiaali on 20NiCrMo, jonka kovuus vaihtelee 160–220 HB:n 
välillä riippuen sen lopullisesta käyttötarkoituksesta. Työstettävän materiaalin kovuuden 
vaihtelun vuoksi porausasemalla on suositeltua pienempi karan pyörimisnopeus, jotta po-
rien käyttöikä olisi pidempi.  
 
Porausyksiköiden syöttönopeuden säädön nonius-asteikolta ei ole luettavissa syöttöno-
peuden arvoa, koska syöttöliike tapahtuu paineilmatoimisella sylinterillä ja syöttönopeus 
säädetään kiristämällä vastusventtiiliä. Tällaisella mekanismilla aikaansaatu syöttöno-
peuden arvo ei ole tarkka, sillä siihen vaikuttaa paineilman paineen lisäksi työstettävän 
materiaalin lastuamisominaisuudet.  
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Tavoiteltava syöttönopeus (f) voidaan laskea kaavalla 4. 
 
  𝑓 = 𝑛𝑓𝑧𝑧                                                                                                                              (4) 
 
jossa 𝑛 on karan pyörimisnopeus, 𝑓𝑧  on hammaskohtainen syöttö ja z on poran hammas-
luku. 
 
Pikateräsporalle suositeltava hammaskohtainen syöttö on 0,1 mm:ä. Kaavalla kaksi saa-
daan tavoiteltavaksi syöttöarvoksi: 
 
  f  = 3000 1/min * 0,1 mm * 2 = 600 
mm/min 
 
 
 
 
KUVA 2. Nykyinen porausasema Desoutter AFDE400 porausyksiköillä 
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5.2 Uusi porausasema 
 
Uuden porausaseman suunnittelu aloitettiin valitsemalla siihen sopivat porausyksiköt. 
Vertailtavaksi valittiin kolmen eri toimittajan porausyksiöt. Vertailtavat porausyksiköt 
olivat nimeltään Purros, Sugino ja Suhner. Taulukosta 2. selviää vertailtavien porausyk-
siköiden tekniset tiedot. Kaikista porausyksiköistä löytyy paineilmatoiminen säädettävä 
syöttöliike karan aksiaalisuuntaan, sekä useilla eri pyörimisnopeuksilla varustettuja työ-
karoja. Kaikkien vertailtavien porausyksiköiden työkarojen suurin aksiaalisuuntainen lii-
kematka on 80 mm, jota voidaan säätää myös pienemmäksi. 
Suurin syöttöliikkeen osuus kokonaisliikematkasta vaihtelee paljon eri valmistajien vä-
lillä. Syöttöliikkeen pituus voidaan säätää portaattomasti nollasta millimetristä konekoh-
taiseen maksimiarvoon, mikä vertailtavissa porausyksiköissä vaihteli paljon (taulukko 2).  
 
Uudelta porausasemalta vaadittiin useiden akseleiden siirtomahdollisuutta. Osalle akse-
leista oli mahdollista saada liikeominaisuus valmiskomponenttina, mutta kahdelle suun-
nalle se jouduttiin suunnittelemaan ja kehittämään erikseen. Lisäksi näiden kaikkien ak-
seleiden sovittaminen rajalliseen tilaan oli työlästä. Uuden porausaseman liikesuunnat 
voidaan luokitella: 
- vaakasuuntaiseen liikkeeseen (X-akseli) 
- pystysuuntaiseen liikkeeseen (Y-akseli) 
- poikittaissuuntaiseen liikkeeseen (Z-akseli) 
- pöydän kääntyvään liikkeeseen (B-akseli) 
- karan pyörimisliikkeeseen (C-akseli). 
  
Poikittaisuuntainen liike koostuu kahdesta eri akselista. Ensimmäinen akseli on manuaa-
lisesti liikuteltava karkea säätö (Z1-akseli) ja toinen akseli on konevoimalla toimiva liike, 
joka koostuu syöttö- ja pikaliikkeestä (Z2-akseli).  
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5.2.1 Purros porausyksikkö 
 
Kiinassa valmistettu Purros olisi ollut edullisin vaihtoehto ja teknisiltä ominaisuuksiltaan-
kin tasavertainen kilpailijoidensa kanssa, mutta tämän porausyksikön luotettavuudesta ja 
laadusta ei ollut saatavilla tarpeeksi luotettavaa tietoa. Porausyksikkö on vertailtavia ko-
neita painavampi, mikä selittyy osittain tehokkaammalla moottorilla, mutta sen rakenne 
on myös suurempi kuin kilpailijoiden. Porausyksiköillä ei ole Euroopassa toimittajaa ja 
varaosien saatavuus on epävarmaa. Lisäksi porausyksikön kiinnitys oli samanlainen kuin 
nykyisessäkin porausasemassa (kuva 3). Tämänlainen kiinnitys ei ole kestänyt nykyisessä 
käytössä, mikä ei ole hyvä vaihtoehto uudelle porausasemalle. Porausyksikön kiinnitys-
jalka on ohutseinämäistä valurautaa. (Purros 2015) 
 
 
KUVA 3. Purros PR3P porausyksikkö ja kiinnitysjalka (Purros 2015) 
 
 
5.2.2 Sugino porausyksikkö 
 
Japanissa valmistettu Sugino (kuva 4) on luotettavampi merkki ja ominaisuuksiltaan erin-
omainen vaihtoehto porausyksiköksi. Euroopasta Suginolta löytyy toimipiste Prahasta, 
mutta Suomessa ei ole maahantuojaa Suginon porausyksiköille. Tämän koneen huonona 
puolena on samanlainen kiinnitys kuin Purros -merkkisessä koneessa. Suginon työkaran 
suurin iskunpituus on vain 30 mm, mikä on liian pieni, sillä porausyksikön suurin syöt-
töliikkeen porausmatka tulee olemaan 40 mm.  
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Suginon suuremmista malleista löytyy 40 mm:n iskunpituudella varustettuja koneita, 
mutta niiden käyttö ei tule kysymykseen tässä työssä, koska ne ovat tarkoitettuja suurem-
pien reikien koneistukseen. (Sugino 2015) 
  
KUVA 4. Sugino ES2 porausyksikkö (Sugino 2015) 
 
 
5.2.3 Suhner porausyksikkö 
 
Sveitsiläinen Suhner porausyksikkö (kuva 5) on tämän tutkimuksen mukaan sopivin vaih-
toehto AGCO Powerin robottisoluun. Suhnerin kaikki ominaisuudet täyttävät porausyk-
siköltä vaadittavat työstöarvot, sekä liikepituudet. Kiinalaiseen kilpailijaan verrattuna 
Suhner on parempi vaihtoehto, koska se on kevyempi rakenteinen ja sillä on mahdollista 
porata huomattavasti suurempiakin reikiä, jos tulevaisuudessa akseleiden reikäkoko 
muuttuu. Suhnerin porausyksikön kiinnitys tapahtuu tukevaan valurautaiseen runkoon, 
joten tämä porausyksikkö tulee olemaan rakenteeltaan kilpailijoitaan tukevampi. Maan-
terä toimii Suhner -merkkisten koneiden maahantuojana Suomessa. Liitteestä yksi sel-
viää. että Suhnerin porausyksiköihin on saatavilla hyvin varaosia, mikä on tärkeä asia 
koneen elinkaaren aikana. AGCO Powerilla on ollut hyviä kokemuksia Suhnerin poraus-
yksiköistä aiemminkin, mikä puoltaa tämän merkin valintaa. 
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KUVA 5. Suhner BEM 6 porausyksikkö (Maanterä 2015) 
 
 
TAULUKKO 2. Porausyksiköiden tekniset tiedot  
Porausyksikkö Suurin 
pora        
teräkselle 
 (mm) 
paino 
(kg) 
Suurin 
karan 
isku 
(mm) 
Suurin 
syötön 
isku 
(mm) 
Karan pyö-
rintänopeus 
(1/min) 
Moottorin 
teho  (kW) 
Työntö-
voima  
(N) 
Purros PR3P 3,2 21–24 80 60 700–7500 0,55 1200 
Sugino ES2 5 14 80 30 1400–10000 0,2 590 
Suhner BEM6 6 16 80 75 550–10000 0,37 700 
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6 PORAUSASEMAN SUUNNITTELU 
 
 
Porausasemaan valittiin porausyksiköt tutkimustyön perusteella. Valituksi tuli Suhnerin 
BEM 6 porausyksikkö, josta oli saatavilla kaksi eri versiota. Toisessa versiossa (BEM 
6D) moottori oli sijoitettu suoraan pyörivälle kara-akselille, mikä olisi ollut hyötysuhteel-
taan parempi valinta. BEM 6D versio olisi myös toiminut ilman hihnakäyttöä, joka olisi 
vähentänyt koneen huollon tarvetta ja parantanut näin toimintavarmuutta. Aluksi poraus-
asemaan suunniteltiin BEM 6D porausyksikköä, mutta tällä yksiköllä porausaseman le-
veys olisi tullut liian suureksi robottisoluun ja tästä syystä lopullinen valinta porausyksi-
köksi oli BEM 6. 
 
Porausyksikön valinnan jälkeen pystyttiin valitsemaan tarvittavat kiinnityskomponentit. 
Kiinnityskomponentiksi valittiin Suhnerin mallistosta UST-merkkinen kiinnitin (kuva 6). 
Tähän kiinnittimeen tulee vakiokomponenttina kolmen akselin säätömahdollisuus. Liike-
suunnat ovat pystysuuntainen liike, vaakasuuntainen liike ja porausyksikön porauskul-
man kääntöliike pystysuuntaisen liikkeen suhteen. Tämä liike ei ollut mukana porausase-
malta vaadittavissa ominaisuuksissa, joten se nimettiin (A-akseliksi). 
 
 
KUVA 6. Suhner UST asennuskomponentti (Suhner, O., Buessinger, P n.d., H50) 
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6.1 Hiilitypetys 
 
Hiilitypetys eli nitroc -käsittely on yksi muunnos pintakarkaisuprosessista. AGCO Powe-
rin tuotannonkehitysosasto on käyttänyt menetelmää, kun suunnitelluilta koneenosilta on 
vaadittu kulumisenkestävyyttä ja kiinnileikkautumisen kestoa. Nitroc -käsittely on läm-
pökemiallinen diffuusioprosessi, jossa koneenosan pintaan diffusoidaan typpi-, hiili- ja 
happiatomeita. Näistä aineista syntyy yhdistekerros sekä diffuusiokerros, jotka lisäävät 
koneenosan kulumisenkestoa ja väsymislujuutta. (Bodycote 2015) 
 
Nitroc -prosessi toteutetaan teräksen kriittisen lämpötilan alapuolella. Teräksen kriittinen 
lämpötila on se arvo, jossa teräksen kiderakenne alkaa muuttumaan ferriittisestä auste-
niittiseksi, kun terästä lämmitetään. Kriittinen lämpötila riippuu seostuksesta, mutta se on 
teräksellä noin 800–870 ˚C. Hiilen ja typen diffusoituessa, teräksen pintaan muodostuu 
kova, mutta ohut pintakerros. Saavutettu pintakerros kestää hyvin kulumista ja korroo-
siota, eikä se ole hauras toisin kuin useilla muilla lämpökäsittelymenetelmillä suoritetun 
karkaisun jälkeen. Ohuen pintakerroksen alapuolisella diffuusiokerroksella saadaan pa-
rannettua huomattavasti väsymislujuutta. (Bodycote 2015) 
 
Nitroc -lämpökäsittelyllä saadaan aikaan hyvä pinnanlaatu, eikä koneenosia tarvitse ko-
neistaa uudelleen lämpökäsittelyn jälkeen, sillä kappaleen muodonmuutos prosessissa ja 
sen jälkeen on hyvin pieni toisin kuin muilla lämpökäsittelymenetelmillä. Nitroc -käsit-
telyssä ei tarvitse suorittaa erillistä sammutuskarkaisua, joten se on edullisempi ja nope-
ampi lämpökäsittelymenetelmä kuin monet muut. Koneenosille sopiva lämpökäsittely-
aika on noin neljä tuntia tällä menetelmällä. (Bodycote 2015) 
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6.2 Akseleiden suunnittelu 
 
Suhner UST-merkkisen asennuskomponentin mukanaan tuomien liikesuuntien vuoksi 
porausasemaan suunniteltavien akseleiden määräksi jäi kaksi. B-akselilla on tarkoitus 
kääntää porauskulmaa vaakatasossa, joten se täytyi toteuttaa pyöröpöytätyyppisellä me-
netelmällä. Pyöröpöydässä kaksi irrallista pyöreää levyä sijoitetaan vastakkain ja ne kes-
kitetään toisiinsa pöydän keskiössä olevalla keskitystapilla, jonka ympäri ylempi levy 
pyörii. Alempi levy asennetaan kiinteästi pöytälevyyn ja ylemmällä levyllä tapahtuu po-
rauskulman kääntö. Käännön jälkeen ylempi levy lukitaan alempaan levyyn pulteilla. 
Pyöröpöydän komponenteille suoritetaan pintakäsittelynä hiilitypetys, jotta niistä saatiin 
paremmin kulutusta kestäviä. Levyjen vahvuudeksi valittiin 15 mm, jotta alempaan le-
vyyn onnistuttiin koneistamaan tarpeeksi suuret upotukset pultin kannoille ja ylempään 
levyyn saatiin tarpeeksi kierreosuutta Z1-akselin johteen kiinnitykseen (kuva 7). 
 
Keskitystapin ja pöytälevyjen keskiöreiät ovat sovitettu toisiinsa tarkalla f7/H7 tolerans-
silla. H7 on reikätoleranssi, kun taas f7 on akselitoleranssi. Toleranssien sallittu mitta-
poikkeama vaihtelee koneistettavan reiän suuruuden mukaan. H toleranssin pienin hal-
kaisija on kappaleen nimellismitta ja toleranssin suurin mittapoikkeama riippuu reiän hal-
kaisijan lisäksi myös numeroarvosta H kirjaimen jälkeen. Akselitoleranssilla f ilmoite-
taan, että akseli koneistetaan aina nimellismittaansa ohuemmaksi. Kirjaimen perässä ole-
van numero arvon kasvaessa myös sallittu mittapoikkeama kasvaa (taulukko 3).  
 
 
KUVA 7. Pyöröpöytä  
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TAULUKKO 3. Toleranssitaulukko (Wisetool 2015) 
Halkaisija 
(mm) 
H7 
(mm) 
f7 
(mm) 
0-3 0-0.010  
3-6 0-0.012 -(0.010-0.022) 
6-10 0-0.015 -(0.013-0.028) 
10-18 0-0.018 -(0.016-0.034) 
18-30 0-0.021 -(0.020-0.041) 
30-50 0-0.025 -(0.025-0.050) 
50-80 0-0.030 -(0.030-0.060) 
 
 
Poikittaissuuntaisen Z1-akselin suunnittelussa täytyi huomioida se, ettei porauskeskiön 
paikka pääse muuttumaan siirrettäessä akselia. Siirtopöydän kiinteä alaosa toimii joh-
teena, jota pitkin yläosa liikkuu, kun siirtoruuvia pyöritetään. Alaosan keskelle suunnitel-
tiin tarkalla sovituksella johdekiila, joka estää yläosan kääntymisen ja porauskeskiön 
muuttumisen. Kiilan keskelle koneistettiin T-ura, johon asetetun mutterin avulla ylä- ja 
alapuoli lukitaan toisiinsa, ettei luistit pääse liikkumaan porauksen aikana. Näiden kahden 
osan pintakäsittelynä on hiilitypetys, jotta niiden ominaisuuksia saadaan parannettua.  
Siirtopöydän yläosaan suunniteltiin kierrereiät, joiden avulla Suhner UST asennuskom-
ponentti saadaan kiinnitettyä siihen. Siirtopöydän ylä- ja alaosaan suunniteltiin päätykap-
paleet joiden avulla saadaan aikaan yläosan siirtyminen alaosaan nähden. Päätykappaleet 
paikoitetaan tarkasti paikoilleen lieriösokilla, jotta siirtoruuville ei tule ylimääräistä kuor-
mitusta. Siirtoruuvina toimii M16 kierretanko, johon on koneistettu päätyyn urat lukko-
renkaille ja sopiva halkaisija yläosan päätykappaleen lävistykseen. Akselin liikuttamisen 
helpottamiseksi kierretankoon kiinnitettiin jatkomutteri, joka lukittiin putkisokalla kier-
retankoon oikealle kohdalle (kuva 8). 
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KUVA 8. Siirtopöytä 
 
 
6.3 Rungon suunnittelu 
 
Porausaseman rungon suunnittelun lähtökohtana oli sen ulkomittojen pitäminen mahdol-
lisimman pieninä, jotta asema mahtuisi robottisoluun samalle paikalle missä nykyinen 
porausasema sijaitsee. Uusien akseleiden mukana porausaseman leveyttä jouduttiin kas-
vattamaan. Lisäksi porausasema suunniteltiin käyttämään lastuamisnestettä porauksen 
yhteydessä, jotta porat kestäisivät pidempään. Lastuamisnesteelle rakennettiin rungon 
ympärille valumakouruja, ettei neste pääse valumaan lattialle. Kourut lisäsivät porausase-
man mittoja 80 mm:llä. Lastuamisnesteen valumista oikeaan suuntaan pöytälevyn pin-
nalla ohjataan pöydän pintaan kiinnitetyllä kulmaraudalla sekä lastukourujen pohjaan ko-
neistetuilla suurikokoisilla reikäkuvioilla. Porausaseman runko rakennettiin viiden milli-
metrin paksuisesta neliönmuotoisesta RHS-palkista, jonka sivun pituus oli 100 mm. 
 
Pöytälevy asennettiin ruuveilla rungon pintaan ja se oli projektin suurikokoisin osa. Le-
vyn vahvuudeksi tuli 15 mm, jotta siihen saatiin tarpeeksi syvä kierre porausyksiköiden 
kiinnitystä varten. Pöytälevyn pinta koneistettiin, jotta siihen asennettavat osat saatiin 
mahdollisimman suoraan kulmaan pöytälevyn kanssa. Pöytälevyn pintaan koneistettiin 
lähes 30 reikää, jotta kaikki tarvittavat komponentit saatiin siihen kiinnitettyä.  
 
29 
 
Koneen puhtaanapito lastuista oli yksi tavoite projektille ja se toteutettiin rakentamalla 
ohutlevystä lastukourut pöydän pinnan yläpuolelle. Kourut sijoitettiin porattavan kappa-
leen ympärille niin, että lastut putoavat niihin. Kourut on helposti tyhjennettävissä, joko 
irrottamalla ne rungosta tai imuroimalla lastut suoraan kourusta. Kourujen pohjalla on 
isot reiät, jotta lastuamisneste pääsee valumaan pois niistä. Rungon pöytälevyn pinta on 
pyritty pitämään mahdollisimman avonaisena, jotta lastuamisneste pääsee helposti valu-
makouruihin, eikä jää pöydän pinnalle. Tästä syystä lastut, jotka eivät putoa lastukourui-
hin on helppo poistaa pöydän pinnalta. 
 
 
6.4 Paikoitussylinterin suunnittelu 
 
Paikoitussylinterin tehtävänä on keskittää porattava hammasakseli niin, että porat osuvat 
akselin hammasväliin. Porattavien hammasakseleiden ulkohalkaisijat vaihtelevat 67 mil-
limetristä 97:ään millimetriin. Tästä syystä paikoitussylinterille täytyi suunnitella siirto-
ominaisuus. Sylinterin on tarkoitus tehdä + -liike loppuun, jonka jälkeen anturitieto ase-
masta siirtyy logiikalle, joka antaa porausyksiköille luvan lähteä liikkeelle. Tällä varmis-
tetaan, että kappale on paikoitettu oikein ja pora osuu akselin hammasväliin. Ennen po-
raustyökierron alkua logiikan täytyy saada myös kiinnittimeltä tieto, että kappale on lu-
kittuneena kiinnittimeen. Kiinnitinmekanismi siirretään vanhasta porausta, joten sitä ei 
tarvinnut erikseen suunnitella. Kiinnittimeen suunniteltiin korokelevy, koska uuden po-
rausaseman porauskorkeutta jouduttiin kasvattamaan useiden eri liikeakseleiden vaati-
man tilan vuoksi. 
 
Paikoitussylinteriksi valittiin SMC:n MGPM–tyyppinen johdesylinteri, joka on huomat-
tavasti tukevampi kuin tavallinen paineilmatoiminen sylinteri. Sylinteri ja sen teline si-
joitettiin niin, että porausyksikkö mahtuu liikkumaan sylinterin ohi yläpuolelta. Sylinterin 
laippaan sijoitettu sovituslevy kohdistettiin niin, että sen yläreuna on huomattavasti sy-
linterin rungon reunan yläpuolella, jotta sylinteri saatiin sijoitettua tarpeeksi matalalle ta-
solle porausyksikköön nähden. Sylinterille suunniteltiin korkeussuuntainen säätömahdol-
lisuus, koska porattavissa hammasakseleissa on korkeuseroja. Tällä säädöllä mahdollis-
tetaan paikoitussylinterin keskittäminen hammastetun pinnan keskiosaan. Säätö toteutet-
tiin koneistamalla sylinterin sovituslevyssä olevat reiät ovaalin muotoisiksi. Sovituslevyn 
kiinnitysruuveja löysäämällä on mahdollista säätää sen korkeutta 15 mm.  
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Paikoitussylinterin teline on kolmeosainen rakenne, joka koostuu pysty- ja vaakapalkista, 
sekä kiinnitinlevystä sylinterille (kuva 9). Palkit ovat U-palkkeja, jotka on hitsattu yhteen. 
Kiinnitinlevy on kiinnitetty vaakapalkkiin ruuveilla. Kiinnitinlevy on kahdesta lattatan-
gosta hitsattu rakenne. Paikoitussylinterin runko kiinnitettiin porausaseman runkoon ruu-
veilla ja kohdistettiin oikeaan paikkaan lieriösokilla. Paikoitussylinterin keskiön on tär-
keätä sijaita keskellä kiinnitintä, jotta sen kärjessä oleva paikoitintappi, osuu akselin ham-
paiden väliin ja keskittää näin kappaleen oikealle paikalle. Paikoitussylinterille saatiin 
vaakasuuntainen säätöominaisuus koneistamalla sen kiinnitysreiät ovaalin muotoisiksi. 
Paikoitussylinterin täytyy sijaita tarkasti 90˚:en kulmassa poriin nähden, jotta se paikoit-
taa hammasakselin oikein ja reiät osuvat hammasväliin. Paikoitussylinterin kulmaa ei ole 
mahdollista säätää jälkikäteen. 
 
 
KUVA 9. Paikoitussylinteri ja kiinnitysteline 
 
 
6.5 Terärikon valvonnan suunnittelu 
 
Terärikon valvonta toiminnon tehtävänä on tarkastaa poran kunto työkierron päätteeksi. 
Terärikon valvontamekanismi koostuu sylinteristä, jossa on rajatietoanturit ja päätykap-
pale sekä asennustelineestä (kuva 10). Mikäli pora on mennyt poikki, niin sylinteri pääsee 
tekemään plus-liikkeen loppuasemaan, jolloin rajatieto sylinterinanturilta lähtee logii-
kalle ja estää seuraavan työkierron, kunnes pora on vaihdettu. Mikäli pora on vain tylsty-
nyt, niin sitä ei pystytä huomioimaan tällä anturilla.  
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Porausyksikön ottamasta virtamäärästä pystytään kuitenkin havaitsemaan myös poran 
kulumisesta aiheutuva suurempi arvo. Tätä arvoa voidaan tarkkailla logiikan välityksellä 
ja työkierto voidaan estää myös tällä tavalla. Sopivan raja-arvon asettaminen on kuitenkin 
hankalaa, koska porattavien akseleiden kovuus vaihtelee paljon.  
 
Terärikon valvonnan suunnittelussa oli tärkeätä sijoittaa mekanismi sellaiseen paikkaan, 
jossa sen paikka pyörivään työkaraan nähden pysyy vakiona, vaikka porausaseman akse-
leita liikutellaan. Suhnerin porausyksikössä liikkuu aksiaalisuunnassa pyörivän karan li-
säksi myös pinoli. Tästä syystä sylinterin päätykappaleen kohtisuora etäisyys porasta täy-
tyy olla niin suuri, että myös pinoli mahtuu ohittamaan sen työliikkeen aikana. Liikkuvan 
pinolin halkaisija on 40 mm, joten sylinterin päätykappaleen kärki sijaitsee vähintään 21 
mm:n päässä porauskeskiöstä, kun se on miinus-liikkeen pääty asennossa. Terärikkome-
kanismin sylinteriksi valittiin SMC CUK10-25D -merkkinen paineilmatoiminen sylin-
teri, jossa on männänvarren lisäksi myös toinen akseli, jonka tehtävänä on estää männän 
pyöriminen. Mikäli mäntä pääsisi pyörimään vapaasti, niin päätykappale kääntyisi vää-
rään kulmaan poraan nähden ja terärikon valvonta ei toimisi oikein. Terärikkoanturin toi-
mintamatka on 25 mm, joten se oli suunniteltava tarkasti oikealle paikalle. 
 
Terärikonvalvonnan asennusteline koostuu kahdesta osasta. Molemmissa osissa aihioina 
käytetään kulmarautaa. Suurempi kulmaraudoista kiinnitetään Suhner UST -asennustolp-
paan. Pienempään kulmarautaan tehdään ovaalin muotoiset urat, joilla saadaan säädettyä 
sylinterin etäisyyttä porausyksikön rungosta. Pora asetetaan 40mm:ä kiinnittimensä ulko-
puolelle, jotta sillä pystytään poraamaan jokaisen akselin läpi. Terärikkosylinteri asenne-
taan niin, että porausyksikön ollessa alkuasennossa sylinterin päätykappaleella on mah-
dollista koskettaa poran pintaa, jotta logiikalle saadaan tieto poran eheydestä ja lupa seu-
raavalle työkierrolle. 
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KUVA 10. Terärikon valvontamekanismi 
 
 
6.6 Turvallisuuden suunnittelu 
 
Porausaseman suunnittelutyön suurin osuus oli saada se vastaamaan turvallisuudeltaan 
EY:n konedirektiiviä. Konedirektiivissä on tarkat määritelmät mitä koneelta vaaditaan, 
jotta se on asetusten mukainen. Porausasema eristettiin turvaverkoilla muusta solusta kol-
melta sivulta. Turvaverkkojen korkeudeksi valittiin 2300 mm, jotta niiden ylitys saatiin 
mahdottomaksi ja näin henkilöiden joutuminen vaara-alueelle estetyksi. Turvaverkkojen 
korkeudet määräytyvät standardin SFS-EN953 mukaan. Sivu, josta robotti panostaa po-
rausasemaa jäi avoimeksi. Tälle sivulle asennettiin SICK C4000 Basic Plus -merkkinen 
turvavaloverho. Tähän turvavaloverhoon päädyttiin, koska robottisolun sisäänkäyntiä 
valvova turvavaloverho on saman merkkinen ja tyyppinen. Tämä takaa sen, että ne saa-
daan toimimaan yhdessä. Turvavaloverhon korkeus on 1500 mm ja toimintamatka 0-6 
metriä. Resoluutioksi valittiin 30 mm:ä, koska se on edullisempi vaihtoehto kuin 14 mm:n 
resoluutiolla varustettu valoverho. 14 mm:n resoluutiolla olevalla valoverholla olisi mah-
dollista pienentää turvaetäisyyttä, mutta tässä tapauksessa se ei ole tarpeen. Suurempi re-
soluutioisella valoverholla on pienempi vasteaika, mutta turvaetäisyyden laskentakaa-
valla sille saadaan kuitenkin suurempi etäisyys vaara-alueeseen, koska resoluution vaiku-
tus on suuri kaavan jälkimmäisessä tulossa. Vasteajan suuruuteen vaikuttaa resoluution 
lisäksi myös suojattava korkeusalue. (SICK 2009, 48) 
 
Turvaetäisyyttä laskettaessa täytyy saada selville koko järjestelmän yhteenlaskettu vaste-
aika. Porausaseman tapauksessa kokonaisvasteaikaan vaikuttaa turvavaloverhon lisäksi 
myös turvareleen ja porausyksikön ohjausventtiilin vasteajat.  
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Turvareleenä järjestelmässä käytetään SICK UE-48-20S -mallista relettä (kuva11), jonka 
vasteajaksi valmistaja ilmoittaa alle 25 ms (SICK 2015, 3). Porausyksikön aksiaaliliik-
keen ohjausventtiilinä on paineilmatoiminen SMC:n 5/3 venttiili, jonka vasteaika on alle 
15 ms (SMC 2015, 1). Turvavaloverhon vasteaika 14 ms (SICK 2009, 48). Turvaetäisyys 
lasketaan kaavalla 1. 
Yhteenlaskettu Kokonaisvasteaikana on 54 ms:a 
 
  𝑆 = 2000 ∗ 0,054 + 8(30 − 14) mm = 236 mm 
 
 
 
KUVA 11. SICK UE48-20S turvarele (SICK 2015, 1) 
 
Molempiin porausyksiköihin suunniteltiin liikkuvan työkaran ympärille ohutlevystä suo-
jukset, joiden tarkoituksena on pienentää työtapaturman riskiä. Suojien tehtävänä on estää 
sormien joutuminen vaaralliselle työalueelle, estää rikkoutunutta poraa ja työstölastuja 
sinkoutumasta ympäristöön sekä suojata leikkuunesteen leviämistä koneen ulkopuolelle. 
Karan suojusta on mahdollista säätää portaattomasti sopivalle etäisyydelle porattavasta 
akselista. Suojukset valmistettiin sinkitystä yhden millimetrin vahvuisesta pellistä sär-
määmällä. Sinkitty pelti ei tarvitse pinnalleen jatkokäsittelyä, sillä se on itsestään korroo-
sionkestävää. 
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7 PORAUSASEMAN TIEDOT 
 
 
Mitoiltaan uudesta porausasemasta tuli hiukan entistä asemaa suurempi, mutta se on mah-
dollista silti sijoittaa robottisoluun vanhan aseman paikalle (taulukko 4). Syvyyden ja 
korkeuden kasvaneet äärimitat johtuvat akseleiden liikematkojen pitenemisestä. Kor-
keussuunnassa kasvanut matka ei aiheuttanut lisätoimenpiteitä, sillä solu on varustettu 
niin suurella robotilla, että se pystyy panostamaan konetta korkeammallakin. Syvyys-
suuntainen piteneminen aiheutti sen, että porausasemaa jouduttiin siirtämään lähemmäksi 
robottisolun takareunaa. Vanha asema oli turvaverkosta irti 300 mm, mutta nyt uusi 
asema on vain 100 mm:n päässä verkosta. Tämä aiheuttaa sen, että turvaverkkoon asen-
netaan varmuuden vuoksi suojapelti estämään mahdollisia nesteroiskeita tai sinkoutuvia 
työstölastuja. Turvaverkosta on kuitenkin vaara-alueelle matkaa yli 400 mm.  Liitteessä 
kaksi on esitetty uuden porausaseman osakokoonpanokuva. 
 
TAULUKKO 4. porausasemien mitat 
 Leveys 
(mm) 
syvyys 
(mm) 
korkeus 
(mm) 
Vanha asema 1350 500 1200 
Uusi asema 1350 740 1570 
 
Uuden porausaseman ympärille sijoitettava turvaverkko ja turvavaloverho lisäävät ase-
man vaatimia äärimittoja vielä entisestään. Tarvittava leveys tulee olemaan turvaverkon 
kanssa 1535 mm ja syvyys turvavaloverhon ja turvaetäisyyden kanssa 975 mm. Liitteessä 
kolme esitetään turvaverkon ja turvavaloverhon asennuspaikat porausaseman suhteen. 
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7.2 Akseleiden liikematkat 
 
Porausaseman akseleiden liikematkat riittäisivät suurempienkin akseleiden poraamiseen, 
mikäli tulevaisuudessa porattavien akseleiden halkaisijat tai porattava korkeus kasvaa 
(taulukko 5). Akselit on sijoitettu pöytälevyyn niin, että niitä on mahdollista siirtää mo-
lempiin suuntiin. Paineilmatoimisella syöttöliikkeellä toimivan Z2-akselin toimin-
tasäteestä käytetään vain 60 mm, josta syöttöliikkeellä edetään 40 mm ja pikaliikkeellä 
20 mm. Suhnerin BEM 6 porausyksikössä näitä liikkeitä voidaan säätää portaattomasti. 
Käyttämättä jäävä 20 mm:n liikematka voidaan ottaa käyttöön, mikäli halutaan poraus-
yksikön olevan kauempana kiinnittimestä kappaleenvaihdon yhteydessä tai jos akselei-
den halkaisijat kasvavat tulevaisuudessa. 
 
TAULUKKO 5. Porausaseman liikematkat 
Akseli X Y Z1 Z2 
Liikematka (mm) 115 250 90 80 
 
B-akselilla porauskulmaa on mahdollista säätää 50˚:teen kulmaan, mutta käytännössä 
säädettävä kulma tulee olemaan huomattavasti pienempi, sillä porauskulmaa tarvitsee 
säätää vain siinä tapauksessa, jos hammasakselissa on pariton määrä hampaita eikä ham-
masväli osu poran keskiön kanssa samaan kohtaan. Tällöinkin käännettävä kulma on vain 
muutamia asteita. A-akselin säätämiselle ei tällä hetkellä ole tarvetta, mutta sitä pystytään 
tarvittaessa kääntämään 360˚.  
 
Porausaseman Y-akselin liikematkaksi olisi riittänyt 100 mm, mutta Suhnerin UST -
merkkisessä valmiskomponentissa liikematkana on 250 mm vakioasetuksena. Korkeus-
säädössä olevasta ylimääräisestä liikematkasta ei kuitenkaan ole haittaa porausaseman 
toiminnalle. Suhner UST -merkkisellä asennuspylväällä on suuri vaikutus koneen kasva-
neeseen korkeuteen, sillä pylvään korkeus on 515 mm. 
 
C-akselilta ei vaadita karan paikkatietoa, sillä koneessa ei ole automaattista työkalunvaih-
toa. Ainoa tieto, joka C-akselilta vaaditaan, on karan pyörimisnopeustieto. Karan pyöri-
misnopeutta saadaan muutettua valitsemalla sopiva välityssuhde voimansiirron hihna-
pyörille. Suhnerin Automation expert -nimisen kirjan (Suhner, O., Buessinger, P. n.d., 
A22) mukaan 1:1 välityssuhteella saadaan karalle pyörimisnopeudeksi 2900 1/min.  
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Tämä nopeus on tarpeeksi lähellä laskettua teoreettista pyörimisnopeutta, joten voiman-
siirron välityssuhteeksi tulee 1:1.  
 
 
7.3 Suhner BEM 6 
 
Suhner BEM 6:n teknisestä tiedostosta (liite 1) löytyy koneen tekniset tiedot, käyttö- ja 
huolto-ohjeet, turvallisuus- ja asennusohjeet sekä varaosalista. Koneen asennuksessa on 
huomioitava, että porausyksikön suurin sallittu kiristysmomentti on 30 Nm. Kiristysmo-
mentin ollessa liian suuri porausyksikön runko vääntyy ja työkara jumiutuu, eikä sen työ-
liike ole enää mahdollinen. Porausyksikön paineilman suositeltava painealue on 5-7 baa-
ria. Paineilman tulee olla laadultaan puhdasta ja linjassa pitää olla öljytin. Paineilman 
öljytin on laite, josta paineilmaan sekoittuu öljyä. Tästä muodostuva öljysumu kulkee 
putkistossa toimilaitteeseen ja ehkäisee sitä kulumasta ja vaurioitumasta. Öljyn on oltava 
laadultaan paineilmakäyttöön soveltuvaa. Porausyksikössä on suuntaventtiilinä paineil-
matoiminen 4/2 venttiili, joka vaihdetaan 5/3 venttiiliin. Tällä saadaan parannettua ko-
neen turvallisuutta, koska kolmetoimisessa venttiilissä on keskiasento, joka pysäyttää 
syöttöliikkeen koneen mennessä hätäpysäytystilaan. 4/2 venttiilillä kone jatkaa toimin-
taansa syöttöliikkeen loppuasemaan ennen pysähtymistä. Tämä aiheuttaisi suuren vas-
teajan koneelle ja turvaetäisyys muodostuisi suureksi. Koneen liikkuva kara on tässä 
opinnäytetyössä koteloitu suojaan, ettei sen liikealueelle pääsisi vasteajan puitteissa. 
 
Koneen syöttö- ja pikaliikkeen liikematkan säätäminen tapahtuu poistamalla porausyksi-
kön päällä oleva suojakansi ja kääntämällä kannen alla olevia säätöruuveja. Syöttöliik-
keen säätömekanismi koostuu karkeasta- ja hienosäädöstä. Karkealla säädöllä on indek-
sireiät 10 mm:n jaolla, joten sillä saatu liikematkan säätö on kymmenellä jaollinen. Hie-
nosäädöllä suurin liikematkan säätö on 10 mm, pikaliikkeen suurin liikematka on 70 mm. 
(Liite 1, 12) 
 
Porausyksiköllä on muutamia huoltoa vaativia kohteita. Pinolin voitelu on suoritettava 40 
käyttötunnin välein Mobil VACTRA-OIL No 2 öljyllä ja ohjausruuvin voitelu 100 käyt-
tötunnin välein Blasolube 312 rasvalla. Karan laakerien rasvaus täytyy suorittaa 20 000 
käyttötunnin jälkeen. Karan laakerien rasvaukseen käytetään KLÜBER ISOFLEX NBU 
15 vaseliinia. Teknisestä tiedostosta löytyy koneenosille räjäytyskuvat ja varaosanume-
rot, joita tarvitaan suoritettaessa koneen kunnossapitotehtäviä. (Liite 1, 15, 18–21) 
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7.4 Valoverhojen toiminta 
 
Robottisolun turvallisuuden parantamiseksi siihen on lisätty toinen turvavaloverho po-
rausaseman etupuolelle. Mikäli robottisolun toiminta-alueelle kulkua vartioivan turvava-
loverhon valonsäde katkeaa, niin muiden solun koneiden, paitsi porausaseman, toiminta 
pysähtyy. Tällöin porausaseman turvavaloverho aktivoituu, mutta porausasema jatkaa 
vielä keskeneräisen työkierron loppuun. Mikäli myös porausaseman turvavaloverhon va-
lonsäde katkeaa tämän jälkeen, aiheuttaa se porausasemalle hätäpysäytys toiminnon. Po-
rausaseman turvavaloverho ei voi olla jatkuvasti valvontatilassa, koska konetta panostet-
taessa robotti katkaisisi valonsäteen ja aiheuttaisi hätäpysäytystilan. 
 
Aiemmin robottisolussa oli vain yksi valoverho sen toiminta-alueen reunalla. Kun tämän 
valoverhon valonsäde katkesi, niin porausasema jatkoi työkiertonsa loppuun asti pysäh-
tymättä ja vasta työkierron päätyttyä aseman toiminta lakkasi. Tämä oli suuri turvalli-
suusriski, sillä porausaseman vaara-alueelle pääsi liikkumaan helposti työkierron aikana. 
Porausasemalle ei tehty aiemmin hätäpysäytystä, koska se olisi aina rikkonut poranterän.  
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8 POHDINTA 
 
 
Porausaseman suunnitteluprojekti oli jaettavissa kahteen osioon. Ensimmäinen osio oli 
koneen suunnittelu. Tämän porausaseman osien suunnittelussa on käytetty apuna Auto-
desk Inventor 3D CAD -ohjelmistoa. Kaikki koneen osat mallinnettiin ja niistä tehtiin 
kokoonpano- ja työkuvat. Kaikkiaan Inventorilla piirrettyjä kuvia kertyi useita satoja. 
Opinnäytetyöhön ei kuulunut uuden porausaseman käyttöönotto, joten vielä ei ole tie-
dossa toteutuuko suunniteltu asetusaikojen lyheneminen. 3D-mallia on tutkinut usea asi-
antuntija AGCO Powerin puolesta ja se on saanut positiivista palautetta, joten oletetta-
vasti uudella porausasemalla saadaan parannettua robottisolun ongelmana ollutta asetus-
ten vaihtotyötä. 
 
Projektin toinen osio oli saada porausasema vastaamaan EY:n konedirektiiviä. Tässä osi-
ossa onnistuttiin hyvin ja uusi porausasema tulee olemaan huomattavasti turvallisempi 
kuin nykyinen. Turvallisuutta parantavia tekijöitä ovat porausaseman eristäminen muusta 
solusta, pyörivän karan ja liikkuvan pinolin koteloiminen suojapellin sisään sekä uuden 
turvavaloverhon asentaminen koneen etupuolelle. Porausasemassa otetaan käyttöön leik-
kuunestejärjestelmä, jotta saadaan pidennettyä porien elinkaarta. Pyörivän karan ympä-
rillä olevan suojapellin tehtävänä on suojata myös leikkuunesteroiskeiden leviäminen 
ympäristöön. 
 
Porausyksikön valinta oli tutkimustyön jälkeen helppo toteuttaa, sillä Suhnerin BEM 6 
porausyksikkö oli vertailussa selvästi paras vaihtoehto tähän porausasemaan (liite 1). 
Ominaisuuksiltaan Suhner BEM 6 porausyksikkö tulee olemaan nykyistä Desoutter -
merkkistä konetta selvästi parempi vaihtoehto. Lisäksi porausyksikön ympärille opinnäy-
tetyössä suunnitelluilla liikeakseleilla on tukevammat rakenteet ja paremmat säätömah-
dollisuudet kuin nykyisellä porausyksiköllä. Porausyksikön valinta oli helppo perustella 
työn tilaajalle opinnäytetyön tutkimustulosten perusteella, joissa kilpailijoiden ominai-
suudet eivät olleet yhtä kattavia kuin Suhnerin. 
 
Porausaseman läpimenoaikoja pystyttäisiin jatkossa lyhentämään, mikäli poraukseen käytet-
täisiin pikateräsporien sijaan kovametalliporia. Kovametalliporalla voidaan käyttää suurem-
pia työstöarvoja kuin pikateräsporalla.  
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Tämä kuitenkin vaatisi tasaisen syöttöliikkeen, jota ei voida saada aikaan Suhnerin käyttä-
mällä paineilmatoimisella sylinterillä. Tasainen syöttöliike saataisiin servomoottorin sovitta-
misella Z1-akselille. Tämä olisi kuitenkin rahallisesti suuri investointi ja täytyy miettiä onko 
porausaseman läpimenoaikoja tarvetta pienentää. Toinen kehityskohde voisi olla porausyksi-
kön moottorin vaihtaminen jarrulliseen moottoriin. Tällä toiminnolla moottori ja pyörimis-
liike saataisiin pysähtymään välittömästi, kun energiansyöttö moottorille katkaistaan. 
 
Projekti on ollut erittäin mielenkiintoinen ja sitä on ollut mukava tehdä. On ollut hienoa nähdä 
kuinka monimutkaisia koneita on helppo rakentaa nykyaikaisilla mallinnusohjelmilla. Mi-
nulla on 20 vuoden kokemus konepaja-alan kunnossapitotöistä, mikä on helpottanut huomat-
tavasti tässä koneensuunnittelutyössä. AGCO Power on myös entuudestaan tuttu ympäristö 
minulle, sillä olen työskennellyt siellä vuodesta 1998 lähtien projektiluontoisesti. 
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Liite 2. Porausaseman kokoonpanokuva 
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Liite 3. Porausaseman turvalaitteiden kokoonpanokuva 
 
 
 
